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中 文摘 要 


中 文摘 要 


原子 与 原子 之 间 的 耦合 相互 作用 和 多 原子 集体 效应 的 研究 是 当 
下 冷 原子 物理 领域 的 重要 内 容 。 当 一 个 原子 和 男 一 个 原子 的 距离 在 亚 
波长 量 级 时 , 原子 之 间 的 相干 辐射 会 极 大 地 改变 原子 系统 整体 的 光学 
啊 应 ， 例 如 : 原子 的 能 级 发 生 频 移 ， 激 发 态 的 寿命 大 幅度 缩短 或 者 延 
长 ; 原子 的 辐射 在 空间 中 呈现 明显 的 方向 性 等 。 这 样 的 原子 系统 更 多 
地 表现 出 一 种 集体 的 作用 效果 ， 而 不 再 是 单个 原子 的 行为 ， 称 之 为 集 
体 辐射 效应 。 对 于 低 激 发 态 的 匈 原子 来 说 , 实现 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相 
互 作用 需要 将 原子 的 间距 做 得 尽 可 能 小 ， 在 不 同 原子 间距 的 情况 下 ， 
原子 系统 表现 出 不 同 的 集体 效应 。 因 此 ， 设 计 一 个 一 维 偶 极 阱 阵列 ， 
实现 间距 可 调 且 小 于 半 个 波长 的 一 维 单 原子 阵列 , 并 以 此 来 探究 原子 
集体 效应 的 特性 是 本 文 的 研究 重点 。 

本 文 的 主要 工作 主要 包括 : 间距 可 调 的 一 维 监 失 谐 偶 极 阱 阵列 的 
设计 、 搭 建 、 调 试 和 一 维 单 原 子 阵 列 的 俘获 ， 并 基于 此 实验 装置 在 理 
论 上 对 双 原 子 及 多 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 和 原子 阵列 的 集体 辐 
射 特性 进行 了 研究 。 除 此 之 外 , 我 们 在 理论 上 用 蒙特 卡 洛 方法 模拟 了 
原子 温度 对 阵列 集体 辐射 的 影响 。 


关键 词 : 侦 极 - 偶 极 相互 作用 ; 单 原 子 阵列 ;集体 效应 ;量子 光学 
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ABSTRACT 


ABSTRACT 


The dipole-dipole interaction between atoms and collective effect of 
atomic ensembles are two hot topics in the research of cold atom physics. 
While one atom close to another very near, the coherent radiance between 
atoms will dramatically modify the ensembles’ optical response. This can 
include, for example, energy levels shift, enhanced or suppressed decay 
rate and highly dimensional scattering. Since the atoms in ensembles 
behave as collective rather than independently, we refer this behavior as 
the collective effect. For the cesium in lower excited states, the atomic 
distance should be as short as possible in order to achieve strong coupling 
of atoms via dipole-dipole interaction. In this thesis, we are interested in 
how to design an experimental system to load the 1 D atomic chain in which 
the atomic distance can be shorter than a half wavelength and investigate 
how the collective effect changes over the atomic distance. 

We design and evaluated a 1D blue-detuned optical dipole traps 
system, which is consisted of a two-beam interference part and a donut 
beam part. Then we build the system, capture the 1D atomic chain and 
investigate the dipole-dipole interaction between two atoms and collective 
emission of 1D atomic systems. Finally, we simulate how the temperature 
of atoms influences the collective emission of 1D atomic system in Monte- 


Carlo method theoretically. 


Key words: light induced dipole-dipole interaction; single atomic chain; 


collective effect; quantum optics 
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一 维 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


1.1 冷 原子 操控 简介 


1975 年 , Theodor Hänsch 和 Arthur Schawlow 提出 了 激光 冷却 的 理论 方案 上 
随后 在 1978 年 ，David Wineland 等 人 在 实验 上 证 实 了 激光 冷却 的 理论 方案 口 。 
1985 年 ， 美 国 华人 物理 学 家 Steven Chu 等 利用 六 束 对 射 的 激光 在 实验 上 实现 了 
钠 原 子 的 多 普 勤 冷却 Bl, 并 在 1987 年 提出 了 磁 光 阱 方案 , 并 成 功 俘获 到 高 密度 、 
低温 度 的 中 性 原子 团 ， 这 为 基于 中 性 冷 原子 物理 的 实验 研究 商定 了 基础 内 。1988 
年 , 美国 国家 标准 计量 局 (NIST) 的 William Phillips 在 实验 上 获得 了 低 于 多 普 勒 冷 
却 极限 的 温度 ， 实 现 了 亚 多 普 勒 冷却 申 。 巴 歼 高 师 的 Claude Cohen-Tannoudji 在 
里 论 上 解释 了 Philips 的 实验 现象 ， 提 出 了 Sisyphus 冷却 的 理论 方案 四 。Steven 
Chu、Claude Cohen-Tannoudji 以 及 William Phillips 因 在 激光 冷却 领域 所 做 的 开 
创 性 工作 获得 了 1997 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 四 。1995 年 ， 美 国 国家 标准 计量 局 的 
Carl Wieman 和 Eric Cornell 在 实验 上 实现 了 玻 色 爱 因 斯 坦 凝 聚 四 ， 他 们 因 “ 在 碱 
金属 原子 稀释 气体 中 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 成 就 ， 以 及 关于 凝聚 特性 的 早期 基础 
研究 ”与 Wolfgang Ketterle 分 享 了 2001 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 中 。 

随 着 磁 光 阱 系统 和 亚 多 普 勒 冷却 的 提出 , 冷 原 子 物 理 开 始 持续 迅猛 发 展 。 根 
据 研究 原子 的 数目 ， 冷 原子 物理 可 分 为 冷 原子 系 综 物 理 和 单 原子 物理 两 个 部 分 。 
冷 原子 系 综 物理 主要 用 来 研究 与 原子 确定 数目 无 关 的 实验 , 主要 应 用 于 原子 钟 01、 
tT NEU, 量子 存储 [2 等 方面 ; 单 原子 物理 主要 研究 单 比特 量 级 的 物理 ， 
主要 包括 原子 基本 性 质 的 测量 031、 量 子 比特 编码 与 操控 09、 原 子 阵列 05、 腔 量子 


电动 力学 04 等 。 


tH 


1.2 单 原 子 物理 的 发 展 历 史 和 研究 进展 


单 原子 物理 实验 的 发 展 离 不 开光 刍 技 术 的 发 展 。 光 馈 是 一 种 利用 强 肾 焦 激 光 
形成 光 偶 极 梯度 力 来 俘获 和 移动 原子 、 纳 米 颗粒 、 细 胞 等 微小 尺度 物体 的 实验 装 
置 。1962 年 ， 莫 斯 科大 学 的 Gurgen Askaryan 首次 论述 了 利用 等 离子 体 和 原子 
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pondermotive 力 的 可 能 [171; 1968 年 ,苏联 科学 院 光 谱 学 研究 所 的 Vladilen Letokhov 
提出 使 用 驻 波 场 来 俘获 一 维 原子 阵列 的 思路 1081，1970 年 ，Bell 实验 室 的 Arthur 
Ashkin 首次 探测 到 微粒 的 光 散 射 力 和 梯度 力 09; 1978 年 ，Ashkin 提出 了 在 二 能 
级 原子 近似 下 利用 偶 极力 在 三 维 空间 俘获 中 性 原子 的 方法 Po; 同年 ， Bell 实验 室 
的 John Bjorkholm 首次 在 原子 束 实验 中 验证 了 偶 极 力 对 中 性 原子 的 作用 2U; 1986 
年 ，Ashkin KI Y ERFIR KELA, 同年 ， 时 任 Bell 实验 室 量子 电子 学 
研究 部 主任 的 Steven Chu 在 Ashkin 的 技术 上 进一步 发 展 了 光 久 技 术 ， 实 现 了 原 
子 的 光学 俘获 。Ashkin IN ZJTEJGEUS ERE P BERI Hor, ARTE f 2018 年 
的 诺 贝尔 物理 学 奖 P3]。 

在 冷 原子 系统 中 ,， 光 刍 通 常 可 以 用 作 光 学 侦 极 阱 。 通 过 合理 调整 光学 偶 极 阱 
的 空间 尺度 ,使 阱 内 原子 的 弹性 碰撞 占 主导 作用 时 ， 就 可 以 利用 偶 极 阱 来 俘获 单 
个 中 性 原子 。 单 原子 实验 是 研究 物理 基本 问题 、 验 证 基本 量子 技术 的 重要 资源 和 
平台 。2000 年 ， 德 国 波恩 大 学 Dieter Meschede 利用 光学 偶 极 阱 首次 在 实验 上 俘 
获 了 单个 中 性 原子 , 开局 了 确定 性 俘获 单 原子 的 研究 领域 鸣 。2001 年 , Meschede 
进一步 提出 了 利用 驻 波 场 实现 单 原 子 阵列 的 方案 253; 同年 , 法 国光 学 所 的 Phillipe 
Grangier 进一步 简化 了 单 原子 俘获 装置 ， 并 证 明了 原子 数 的 统计 分 布 服从 强 的 亚 
泊 松 分 布 特性 29。2002 年 ，Grangier 分 析 了 侦 极 阱 “碰撞 阻塞 效应 在 单 原子 俘获 
过 程 中 所 起 的 作用 , 并 从 物理 上 解释 了 强 聚 焦 偶 极 阱 中 单 原 子 装 载 率 为 50% 的 原 
AIP], 2003 Æ, Meschede 在 理论 上 详尽 地 分 析 了 偶 极 阱 中 原子 的 外 态 寿 命 和 影 
响 外 态 寿命 的 加 热机 制 ,并 进一步 提出 了 偶 极 阱 中 单 原子 绝热 冷却 的 实验 方案 P23。 
HIE, 侦 极 阱 中 单 原子 涉及 的 物理 已 基本 明确 ， 基 于 单个 中 性 原子 的 各 种 基础 应 
用 研究 在 此 后 迅速 展开 。2005 年 ，Grangier 和 Antoine Browaeys 基于 单 原子 制备 
了 纯度 为 98.1% 的 高 速率 受 控 单 光子 源 P9。 与 此 同时 ， 人 们 开始 尝试 不 同 空间 尺 
度 的 单 原子 阵列 的 制备 B933， 以 实现 基于 中 性 原子 的 量子 模拟 和 量子 计算 ， 但 由 
于 光 辅 助 碰撞 机 制 直接 决定 了 单 原 子 装载 率 为 50%, 空间 上 大 规模 扩展 单 原 子 阵 
列 的 规模 遭遇 了 挑战 。2010 年 ， 美 国 奥 塔 哥 大 学 的 Mikkel Andersen 提出 了 光 辅 
助 碰撞 的 实验 方案 ， 在 实验 上 实现 了 82.7% 的 装载 效率 ， 为 实现 确定 性 装载 单 原 
子 提供 了 思路 B31。 


— 


量子 计算 是 当前 和 未 来 很 长 一 段 时 间 里 特别 火热 的 研究 领域 . 相 比 超 导 系 统 
BI 和 离子 系统 5， 中 性 原子 系统 目前 在 量子 比特 空间 大 规模 制备 和 扩展 方面 其 
有 领先 优势 ， 是 最 有 望 实现 复杂 量子 模拟 和 量子 计算 的 方案 之 一 B61。 其 中 , mm 
子 阵列 的 确定 性 装载 是 关键 的 一 环 ，2016 年 ， 美 国 哈佛 大 学 的 Mikhail Lukin 小 
组 利用 AOD 和 EMCCD 反馈 技术 实现 了 一 维 单 原 子 阵列 的 确定 性 装载 B0。 同 
年 , Browaeys 小 组 基于 空间 光 调 制 器 和 二 维 AOD 实现 了 任意 形状 的 二 维 单 原 子 
阵列 的 确定 性 装载 E1。2018 年 ，Browaeys 小 组 基于 之 前 的 技术 和 电动 透镜 组 实 
现 了 任意 形状 的 三 维 单 原子 阵列 的 确定 性 装载 64。2019 年 ，Browaeys 小 组 基于 
上 述 的 技术 构建 了 三 维 空间 尺度 的 瓶子 阱 , 实现 了 确定 性 装载 的 三 维 里 德 堡 原子 
阵列 B71。 

基于 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 原子 集体 辐射 是 当下 基于 单 原 子 系统 的 另 一 热门 
领域 ， 仅 2020 年 一 年 ， 就 有 多 篇 高 水 平 的 实验 工作 。B 


1.3 本 文 结构 安排 


本 文 第 一 章 简 要 回顾 和 介绍 了 冷 原子 物理 和 单 原子 物理 的 发 展 历史 和 研究 
进展 。 
第 二 章 主要 介绍 磁 光 阱 的 基本 原理 、 利 用 蓝 失 谐 偶 极 阱 和 红 失 谐 偶 极 阱 俘获 


单 原子 。 

第 三 章 主 要 介绍 双 原 子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 机 制 和 一 维 原子 阵列 中 原子 
的 集体 效应 。 

第 四 章 主要 介绍 一 维 间距 可 调 单 原 子 阵列 的 设计 、 搭 建 、 性 能 评估 和 原子 俘 
获 。 


第 五 章 利 用 蒙特 卡 罗 方 法 研究 了 原子 温度 对 原子 阵列 集体 效应 的 影响 。 
第 六 章 指出 了 未 来 实验 上 需要 进一步 改进 的 地 方 以 及 该 实验 系统 在 量子 物 
理 研究 中 的 潜在 应 用 。 
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第 二 章 冷 原 子 团 的 实验 制备 与 单 原子 俘获 


第 二 章 冷 原子 团 的 实验 制备 与 单 原子 俘获 


2.1 磁 光 阱 


磁 光 阱 (Magneto-Optical Trap, 简称 MOT) 的 主要 由 三 束 在 立体 空间 上 对 打 的 
圆 偏振 光 以 及 一 对 反 北 姆 霍 兹 线圈 构成 四， 其 结构 如 图 2.1 所 示 。 


cooled 
atom cloud 


mirror 


chamber 


laser beam 
(circularly polarised) 


magnet coils in anti-Helmholtz configuration 


图 2.1 磁 光 阱 结构 原理 图 中] 

反 亥 姆 霍 效 线圈 由 两 个 磁场 方向 相反 的 线圈 构成 ， 其 磁场 空间 分 布 如 图 
2.2(a) 所 示 ， 磁 场 强度 在 几何 中 心 处 最 小 。 在 一 定 范 围 内 ， 当 原子 偏离 MOT 中 心 
时 ， 其 感受 到 的 磁场 变 强 ， 其 能 级 的 塞 曼 分 裂 (Zeeman Shift) 也 变 大 。 组 成 MOT 
的 三 束 对 射 的 圆 偏 振 光 在 空间 上 形成 了 圆 偏光 - 线 偏光 - 圆 偏光 的 周期 性 分 布 ， 在 
MOT 光 红 失 谐 较 小 的 情况 下 , 当 原子 偏离 MOT 中 心 一 定 距离 时 ,原子 的 Zeeman 
子 能 级 就 会 与 MOT 光 共 振 ， 原 子 会 受到 MOT 光束 指向 磁 光 阱 中 心 的 散射 力作 
用 ,从 而 将 原子 束缚 在 一 定 的 范围 内 , 构成 了 开展 中 性 冷 原子 实验 的 必 备 资源 一 
一 冷 原子 团 。 


m; (b) ^E M; 
< 
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图 2.2 反 北 姆 霍 效 线圈 磁场 分 布 图 (a)， 磁 光 阱 作用 机 制 (b) 59 


2.1 光学 偶 极 阱 


光学 偶 极 阱 (Optical Dipole Trap) X Kt f&(Optical Tweezer), 被 广泛 应 用 在 生 
物 医 学 、 纳 米 科学 、 量 子 物理 等 诸多 领域 。 在 冷 原子 物理 实验 中 ， 光 学 侦 极 阱 是 
俘获 中 性 原子 的 必 备 工具 。 通 过 设计 偶 极 阱 的 空间 尺寸 来 俘获 一 个 、 多 个 甚至 成 
千 上 万 个 原子 。 在 最 早 观 测 到 光学 俘获 原子 团 的 实验 中 史 9 使 用 的 光 锋 ,是 由 一 柬 
强 聚 焦 的 高 斯 光束 构成 的 ， 其 失 谐 量 约 为 104 个 原子 自然 线 宽 ， 在 10°K 的 
Molasses 中 成 功 俘获 了 大 约 500 个 钠 原 子 。 


trap 
center 


2.3 光学 侦 极 阱 俘获 原子 原理 图 多 
考虑 由 高 斯 光束 聚焦 形成 的 偶 极 阱 这 一 最 简单 的 情形 , 如 果 原 子 的 温度 小 于 
HRR, 那么 原子 就 会 被 俘获 在 阱 中 。 被 俘获 的 原子 仍 具 有 温度 ， 其 在 偶 极 阱 中 在 
径 辣 方向 r 和 轴 向 方向 z 上 分 别 感受 到 一 个 简 谐 势 场 的 作用 : 


2r? 7z? 1 1 
U(r, z) R Uo E 十 wi B = — Ug 十 zmar’ + gozz (2.1) 


其 中 , wy S NDCREIBERE, z, = 2 是 瑞丽 长 度 ，1 为 偶 极 阱 激光 的 波长 ， 
co, 和 ws 表示 原子 在 阱 中 两 个 正 交 矢量 方向 的 振动 频率 。 由 上 式 可 以 解 出 : 
25 A/wy « 1， 说 明 偶 极 阱 的 束缚 特性 是 各 向 异性 的 。 


对 于 碱 金属 原子 , 通常 使 用 Rudolf Grimm 等 人 在 2000 年 提出 的 方法 来 计算 
TR BHA BES, 
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"EG" gti 


D2 

1 1 1 1 
TELLS (22) 

ô D, ô D, ô D> ô D; 


该 公式 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 与 偶 极 阱 激光 的 频率 有 关 ， 第 二 部 分 与 原子 
PER ARAM. Ren, TAR PINE BAR, Io = 元 5 为 高 斯 光束 的 光 功 


率 密度 ，P 为 偶 极 阱 光 功 率 ，w 为 俘获 原子 处 的 光斑 大 小 ，w4 为 原子 共振 频率 ， 


gr = [rc EEE pq) | 为 朗 德 因子 ， Sp? = wi x op, Di 指 碱 金属 原 


F(F+1 


子 的 D1 线 和 D;, 线 ， 椭 圆 度 e 与 偶 极 阱 激光 的 偏振 矢量 有 关 ， 其 定义 为 : 
"M T 
= 4 6n te ie; /1— e) (2.3) 
我 们 的 实验 中 使 用 的 原子 是 33Cs， 其 D 线 相 关 参 数 如 表 2.1 所 示 。 当 偶 极 
Bot tite NAc ite, BEAR ZS SCAT EA: 


U | RC? TI, 1 " 1 " 2 2 2 (2.4) 
Q 2 0; a OG D 6 (+) 


除 此 之 外 ， 原 子 的 饱和 光 强 可 以 表示 为 51: 


ho;T 
Isat 一 127c? (2.5) 
因此 ， 阱 深 还 可 以 表示 为 另 一 种 等 价 形式 ; 
| 1 1 2 2 ) 
0 Os 6537 © 
alot \B On, On Op, 


进一步 地 ， 对 于 近 失 谐 光学 偶 极 阱 ， 有 wz~awp， 对 应 有 58 > 65， 上 式 可 
继续 简化 为 ， 


of (2.7) 
204 \ô ô 
其 中 ，6; 表 示 偶 极 阱 光 场 相对 D 线 的 失 谐 量 。 对 于 远 失 谐 光 学 偶 极 阱 ， 有 
w, > wp HAAI ~E, BRARTI MA: 


ncrs 2 
Gi) 
6; 62 


TC? T Ig ( 1 =) 


0 一 


ul 


0 一 3 (2.8) 
Wa 


维 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


根据 光学 偶 极 阱 的 波长 与 原子 跃迁 线 波长 的 关系 , 我 们 可 以 将 偶 极 阱 分 为 红 

谐 偶 极 阱 (6; < 0) 和 蓝 失 谐 偶 极 阱 (6; > 0)。 通 过 阱 深 公式 可 以 看 出 ， 红 失 谐 偶 
极 阱 对 原子 而 言 是 一 个 势 阱 , 在 实际 操作 中 俘获 原子 较为 方便 ， 但 由 于 原子 始终 
处 于 光 强 最 大 的 位 置 ， 原 子 内 态 的 相干 性 较 差 ; 蓝 失 谐 偶 极 阱 对 于 原子 而 言 是 
个 势 垒 ， 虽 然 实验 系统 更 为 复杂 ， 难 度 更 大 ， 但 能 大 幅度 提高 原子 内 态 的 相干 时 
间 。 


表 2.1 B3Cs 的 D 线 参数 [5 


Tp, 2m X 4.575MHz 

Tp, 2m X 5.234MHz 

Wp, 2n x 335.116048807THz 

Wp, 2n x 351.72571850THz 
2.3 红 失 谐 偶 极 阱 中 单 原 子 的 俘获 


单 原子 俘获 的 基本 原理 是 碰撞 阻塞 效应 。 当 NN 个 原子 被 俘获 在 光 侦 极 阱 中 
时 ， 影 响 N 的 数目 的 主要 因素 有 7: 

(1) 偶 极 阱 装载 率 R 

(2) 真空 气 室 中 背景 气体 磁 撞 导致 的 单 体 损耗 -YN 

(3) 由 多 种 机 制 产生 的 非 弹性 碰撞 所 导致 的 两 体 损耗 -PNCN — 1) 

因此 ， 阱 内 原子 数 Y 满足 关系 式 : 


dN 
qu ROYN-ENQO ~ 1) (2.9) 

其 中 , 8 是 一 个 与 偶 极 阱 空间 尺寸 有 关 的 参数 , 侦 极 阱 尺寸 越 小 时 B' 值 越 大 。 
通过 求解 阱 内 原子 数 的 速率 方程 ， 我 们 可 以 在 R 取 不 同 值 的 情况 下 得 到 两 个 稳 
态 范 


GH: 当 R 较 小 时 ， 两 体 碰撞 项 可 以 忽略 不 计 ， 有 (N)~ R/ys 4 R 较 大 时 ， 


平均 原子 数 (W) 变 大 ， 稳 态 的 平均 原子 数 受 两 体 碰撞 项 的 影响 ， 有 (N)~VR/B'。 
因此 ， 我 们 可 以 适当 选择 侦 极 阱 的 空间 尺寸 来 构建 (N) = 1 的 情形 ， 实 现 单个 原 
子 的 俘获 。 
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Florescence Collect 
@852nm 


AC254-030-B 
Trap Beam 


@1064nm g 


AC254-050-B = 36mm 
N.A. = 029 


图 2.4 红 失 谐 光 侦 极 阱 装置 示意 图 
在 钨 原子 实验 中 ， 通 常 将 侦 极 阱 尺寸 限制 为 2um 左右 即 可 实现 单 原子 的 俘 
获 ， 常 用 的 红 失 谐 偶 极 阱 结构 如 图 2.4 所 示 。 俘 获 单 原子 的 基本 实验 操作 为 : 

(1) 在 交 光 收集 端口 注入 与 原子 跃迁 频率 共振 的 激光 ， 调 节 偶 极 阱 装置 ， 调 
节 收 集 光 路 与 偶 极 阱 光路 在 空间 上 完全 重合 ; 

(2) 利用 MOT 制备 冷 原子 团 ， 原 子 团 的 状态 要 尽量 稳定 ; 

(3) 使 用 交 光 收集 端口 的 共振 光 推 冷 原 子 团 ， 不 断 减 小 共振 光 的 光 功 率 并 重 
复 实 验 ， 粗 调 偶 极 阱 位 置 使 其 中 心 与 原子 团 中 心 尽 量 重合 ; 

(4) 撤 走 交 光 收 集 端 口 的 共振 光 ， 将 收集 区 光 的 光纤 接 入 SPCM MERER 
度 ， 不 断 减 小 冷 原子 团 的 密度 ， 细 调 偶 极 阱 的 位 置 使 获 光 强度 最 大 ， 当 
原子 团 密度 足够 小 时 ， 就 可 以 看 到 明显 的 台阶 状 荧光 信号; 

(5) 细 调 区 光 收 集 光 路 ， 优 化 台阶 信号 的 信 噪 比 。 

我 们 实际 测量 到 的 台阶 信号 及 其 统计 分 布 直方 图 如 图 2.5 所 示 。 


0 30 40 50 60 20 40 60 80 
Time /s Counts 


图 2.5 红 失 谐 光 偶 极 阱 中 单 原子 台阶 信号 ORIS s SE EU; E 
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2.4 蓝 失 谐 偶 极 阱 中 单 原子 的 俘获 


在 红 失 谐 偶 极 阱 中 ， 原 子 被 俘获 在 光 强 最 强 的 位 置 处 ， 偶 极 阱 光 的 强度 、 偶 
振 、 指 向 性 的 起 伏 可 能 对 原子 的 性 能 有 很 大 的 影响 。 在 蓝 失 谐 偶 极 阱 中 ， 由 于 蓝 
失 谐 光 场 对 原子 的 偶 极 作用 是 排斥 势 ,原子 被 俘获 在 光 强 最 小 的 地 方 ， 可 以 显著 
消除 偶 极 阱 光 缺 陷 对 原子 的 影响 。 蓝 失 谐 偶 极 阱 的 结构 必须 像 瓶 子 一 样 保持 在 三 
维 空间 内 完全 封闭 ， 因 此 蓝 失 谐 侦 极 阱 又 被 形象 地 称 为 “瓶子 ” 阱 3。 


Trap Beam 
@780nm 


Beam Beam Vortex 


Expander Displacer Lens 
2.6 蓝 失 谐 光 偶 极 阱 装置 示意 图 
我 们 使 用 的 蓝 失 谐 偶 极 阱 结构 如 图 2.6 所 示 ， 核心 器 件 是 用 来 产生 空心 光束 
的 螺旋 相位 片 ,我 们 将 在 4.3 节 对 其 原理 进行 详细 的 介绍 。 通 过 调节 二 分 之 波 片 ， 
我 们 可 在 移 束 器 后 得 到 两 束 偏振 方向 垂直 、 光 强 相 同 的 空心 光束 。 最 终 ， 通 过 高 


数值 孔径 透镜 组 后 ， 两 束 光 在 焦点 处 构成 了 一 个 密闭 的 三 维 空 心 光 阱 。 
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对 于 空间 尺度 很 小 的 蓝 失 谐 侦 极 阱 来 说 ， 直 接 从 MOT 中 俘获 单 原子 是 比较 
困难 的 。 我 们 可 以 利用 在 红 失 谐 侦 极 阱 俘获 单 原 子 后 , 将 单 原子 从 红 移 阱 中 转移 
到 蓝 移 阱 中 的 办 法 ， 来 实现 蓝 移 阱 中 单 原 子 的 装载 ， 如 图 2.7 所 示 。 


引 Florescence Collect 
@852nm 


Florescence Collect 


@852nm 
AC127-030-B 


AC254-030-B 
(F = 30mm) A/2 
SSS 
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F = 34.35mm 
N.A. = 0.29 


2.7 蓝 失 谐 光 偶 极 阱 装置 示意 图 
最 终 ， 我 们 观测 到 的 单 原子 信号 统计 分 布 直方 图 如 图 2.8 所 示 。 可 以 看 出 ， 
单 原 子 信号 的 信 噪 比较 差 ， 此 处 我 们 仅 作 为 展示 ,可 通过 优化 灾 光 收集 装置 的 光 
路 进一步 提高 信 噪 比 。 


504 NEN Without anti-Helmholtz magnetic field 
mw With anti-Helmholtz magnetic field 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Counts 


2.8 蓝 失 谐 光 侦 极 阱 中 单 原子 统计 分 布 直 方 图 ， 蓝 色 直 方 图 为 关闭 反 北 磁场 
的 情况 ， 橙 色 直 方 图 为 开启 反 北 磁场 的 情况 。 
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第 三 章 亚 波长 原子 阵列 中 的 集体 辐射 效应 


3.1 RF (aie 


在 经 典 电动 力学 中 , 一 个 振 水 的 电 侦 极 子 会 在 空间 内 辐射 电磁 波 。 描 述 电 侦 
极 子 的 物理 量 是 电 侦 极 矩 ， 其 定义 式 为 : 


P = —er(t) (3.1) 

其 中 ，7 是 从 正 电荷 中 心 指向 振动 的 负电 荷 中 心 的 矢量 。 对 于 孤立 的 中 性 原 
子 ， 其 带 负 电荷 的 电子 云 几 何 中 心 与 带 正 电荷 的 原子 核 重 合 ， 电 侦 极 矩 为 0。 当 
原子 处 于 电场 中 时 ， 原 子 的 正 负电 荷 中 心 会 发 生 偏 移 ,产生 感 生 电 侦 极 矩 。 当 外 
电场 强度 较 小 时 ， 在 空间 位 置 g 的 原子 感应 到 的 电 偶 极 矩 为 5]; 


d = €)aE(q) (3.2) 
其 中 ，eo 为 真空 介 电 常数 ，BE(9g) 为 9 处 的 电场 强度 ，a 为 原子 极 化 率 ， 其 定义 


式 为 : 
(6n 2iA 
RP, ko = 2z/ 加 为 传输 波 拓 ，A= w 一 wo 为 外 场 相 对 原子 共振 频率 wo 的 失 
谐 ，Io 为 原子 的 自然 线 宽 。 对 于 钨 原子 ， 其 原子 极 化 率 随 失 谐 的 关系 如 图 3.1 所 


ZN 0 


We 


Polarizability / 10720 


-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 
Detune / MHz 


图 3.1 钨 原子 极 化 率 随 失 谐 的 关系 图 
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2 二 能 级 原子 的 共振 偶 极 - 偶 极 相互 作用 


在 自由 空间 中 ， 一 个 电 偶 极 子 感受 到 距离 其 位 置 7 处 另 一 个 电 偶 极 子 的 作用 
为 654] 


k 1 sin? 0 
Via = 一 ATE, elk l- ax) (3 cos? 0 — 1) + ce (3.4) 


RE, 0718 Si Rr RA SET —BEAUR T ARIER SERE 
ZA: 


k3d2 
AT = 37e; (3.5) 
因此 ， 式 (3.4) 可 改写 为 : 
__3 ikr 1 sin? 0 
Vaga = -4,M*e (ous ay) (3cos?8 — 1) 十 pm (3.6) 


可 以 看 出 , 仅 当 lir «1 (r < 4/2z) 时 , 偶 极 侦 极 相互 作用 强度 大 于 原子 与 真 
空 环境 的 耦合 强度 [。 分 母 为 入 的 这 一 项 在 远 场 时 小 于 真空 耦合 强度 ， 在 近 场 时 
又 小 于 分 母 为 (kr 的 部 分 


根据 二 能 级 原子 的 两 个 能 级 |0) 和 |1)， 我 们 可 以 将 两 个 原子 的 看 合 分 为 |00》、 
101)、|10) 和 |11) 四 种 情况 。 其 中 |01) 和 |10) 两 种 态 为 通过 偶 极 偶 极 相互 作用 夸 合 
形成 的 一 对 简 并 态 ， 以 此 定义 的 两 个 本 征 矢 | 土 ) = = (|01) + |10)73 Dicke 态 。 


进一步 分 析 可 以 发 现 ， 式 (3.6) 的 实 部 和 虚 部 分 别 对 应 能 级 的 劈 裂 ( 兰 姆 位 移 ) 和 展 


宽 : 
MN 一 D + 32, AT, 一 一 2 Im(V44) (3.7) 
E, = +412, hA12= 2 Re(Vaa) (3.8) 
g= TT 
EC 
— 020 


图 3.2 两 种 不 同 的 偶 极 子 排列 方式 示意 图 
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第 三 章 亚 波长 原子 阵列 中 的 集体 辐射 效应 


考虑 9 为 0 和 n/2 两 种 情况 (如 图 3.2)， 对 应 的 能 级 的 辟 裂 ( 兰 姆 位 移 ) 和 对 应 
射 


的 寿命 如 图 3.3 所 示 。Dicke 态 此 ) 的 自发 辐射 率 的 变化 分 别 对 应 超 加 
(Superradiance) 和 亚 辐射 (Subradiance)。 


f 
10.0 
kr 


3.3 PPF ER RI T P 8 BP Sg (EL ERR REGE Ty ERR) 
随 原子 间距 的 变化 

结合 图 3.3 进一步 分 析 (3.4) 式 和 式 (3.6)。 当 kr « 1 时 ， Wa 六 让， 此 时 

原子 间 发 生 很 强 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 ， 系 统 整体 的 本 征 值 与 单个 原子 的 本 征 值 

完全 不 同 ,原子 和 原子 发 生 “ 相 干 ” 的 作用 ,不 同 取向 的 二 能 级 原子 系统 的 激发 态 

' 剧 缩短 或 者 大 幅 延 长 ， 其 辐射 场 表 现 出 强烈 的 超 辐射 或 亚 辐射 特性 。 当 

kr 之 1 时 ， Vaa~ © ~AT, AAT EON H EREBOR, TREE 
忽略 不 计 。 


2 al 
3 


F32/T 


3.4 DB FR DURS ART, BÉ ES Bf VM 2 (EL SAG ASE TZ Ts 2 EKR) 
随 原子 间距 的 变化 
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维 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


除 此 之 外 ,原子 侦 极 矩 的 方向 也 是 决定 侦 极 侦 极 相互 作用 的 关键 因素 , 不 同 
的 偶 极 矩 夹 角 对 应 的 辐射 特性 有 时 候 千 差 万 别 。 在 图 3.4 中 ， 我 们 分 别 计算 了 原 
子 间距 为 1/4、4V/2、4 和 24 的 情况 下 原子 辐射 特性 与 双 原 子 偶 极 矩 夹 角 的 关系 。 
可 以 看 出 ， 当 原子 间距 小 于 半 波 长 时 , 双 原 子 系统 的 辐 冉 特 性 不 受 侦 极 矩 方向 影 
啊 ; 当 原子 间距 大 于 一 个 波长 时 ,无 论 偶 极 矩 方向 如 何 ， 系 统 的 集体 行为 都 会 变 
得 微乎其微 。 

因此 ， 能 否 在 更 大 尺度 上 利用 原子 间 强 烈 的 侦 极 - 偶 极 相互 作用 实现 原子 的 
超 辐 射 或 亚 辐射 等 集体 辐射 行为 ,进而 尝试 制备 非 经 典 光 场 和 非 经 典 原子 态 , 成 
为 了 我 们 非常 感 兴趣 的 话题 , 这 对 研究 基于 中 性 原子 的 量子 计算 系统 中 量子 比特 
间 的 纠缠 和 作用 意义 重大 。 更 具体 地 来 讲 , 在 实验 上 俘获 间距 小 于 一 个 波长 的 原 
子 阵列 是 我 们 的 努力 方向 。 


[NOE NON 


= 9 $9? 9? 6 € 
\ ANIS 


图 3.5 原子 数 为 5 的 一 维 单 原 子 阵 列 偶 极 - 偶 极 相互 作用 示意 图 


3.3 一 维 原子 阵列 的 集体 辐射 理论 分 析 


在 考虑 两 个 原子 的 偶 极 偶 极 相互 作用 之 后 , 我 们 进一步 考虑 原子 数 更 多 的 一 
位 单 原子 阵列 的 情况 。 当 多 个 原子 同时 处 于 辐射 场 中 时 ,每 个 原子 都 会 产生 电 侦 
极 矩 ， 每 个 电 偶 极 子 本 身 也 会 释放 辐射 场 。 如 图 3.5 所 示 ， 当 一 束 光 沿 z 方 向 入 
射 时 ， 处 于 闷 位 置 的 原子 感受 到 了 光 场 的 作用 ， 同 时 还 感受 到 了 其 他 所 有 原子 的 
辐射 场 ， 其 总 的 电 偶 极 矩 为 : 


dn = Eo 


Ej Gn) 十 >: G(Z, E 23 (3.9) 


m+n 


其 中 , Ey (MAEAEA, G(7) 为 电动 力学 中 表示 传播 子 的 格林 函数 。 
为 方便 计算 ， 我 们 将 电 偶 极 矩 和 格林 冰 数 无 量 纲 化 5651: 
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第 三 章 亚 波长 原子 阵列 中 的 集体 辐射 效应 


:1,3 
s (3.10) 
6T Eo 
7 Cd d 1 
g@)= = 7 GG) lst (kay? zy (3.11) 
在 一 阶 近似 下 ， 一 维 方向 任意 位 置 z 处 的 辐射 场 可 以 表示 为 : 
E(z) = Epe"? + > > g(a)D, (3.12) 


n m+n 


进一步 地 ， 考 虑 到 每 个 原子 在 z? 轴 感受 到 其 它 原 子 的 辐射 场 的 方向 都 分 为 正 
负 两 个 方向 ， 上 式 可 以 进一步 具体 表示 为 31; 


3 NE GN pum Zz) 


MERETET CU NE 双 更 长 ， 随 机 相 
位 2k(zm 一 2Z) 进 一 步 抑 制 了 反方 向 辐射 场 对 每 个 原子 的 整体 影响 ， 因 此 我 们 可 以 
只 保留 正方 向 的 辐射 场 对 原子 的 作用 。 一 维 原子 阵列 在 空间 的 辐射 光 强 分 布 为 : 


2 


IZ) = |E)? = |E, |1 + (3.14) 


3 1 
2i(2ió — 1) 2s — Zm) 
BUE1/k(z 一 zm) 为 中 心 的 级 数 展开 最 低 阶 ， 有 : 


joe > : (3.15) 
1 + 46? k(z — Zm) 
Zm<Z 


对 于 图 3.5 中 的 理想 情况 下 原子 间距 为 7 的 一 维 单 原子 阵列 ， 理 论 上 在 无 穷 
远 处 (z = oo) 探测 到 的 原子 的 集体 辐射 随 失 谐 的 变化 如 图 3.6 所 示 。 在 不 同 的 原子 
间距 下 ， 一 维 单 原子 阵列 会 表现 出 不 同 的 集体 辐射 特性 ， 当 r = 4/4 时 ， 原 子 阵 
列 的 辐射 线 宽 明显 小 于 ;， 当 r = 24 时 ， 原 子 阵列 的 辐射 线 宽 明显 大 于 T。 


1G) = | 本 | 
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间距 可 调 单 原 子 阵 列 的 措 建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


=5) 
<= 


d 
a 


Normalized Distribution (N 
= 
P 


Detune / Hz 


图 3.6 A EREE FESR T Pe 91 76 23 Xo Sh RI R Ve LK AA 
(图 中 红色 虚线 为 单 原 子 辐射 特性 分 布 图 ) 
除 此 之 外 ， 一 维 单 原子 阵列 系统 的 辐射 特性 还 与 原子 数目 有 关 。 图 3.7 中 我 
们 分 别 对 不 同 原子 数 的 情形 进行 了 计算 。 可 以 看 出 ， 原 子 数 越 多 ， 原 子 间 距 小 于 
日 射 波长 的 原子 阵列 的 集体 效应 越 强 。 


AR 


10) 


100) 


Normalized Distribution (N 
Normalized Distribution (N 


1000) 
10000) 


Normalized Distribution (N 


Normalized Distribution (N 


图 3.6 AS EREE Re ER Ji T PE P176 23 Xo Sh RI RE KAA 
(图 中 红色 虚线 为 单 原 子 辐射 特性 分 布 图 ) 
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第 四 章 一 维 间 距 可 调谐 蓝 失 谐 原子 阵列 的 设计 与 俘获 


SOS 一 维 间距 可 调谐 蓝 失 谐 原 子 阵 列 的 设计 与 俘获 


4.1 一 维 蓝 失 谐 阵列 偶 极 阱 的 设计 方案 

上 一 章 我 们 介绍 了 偶 极 偶 极 相互 作用 的 基本 原理 ， 明 确 了 原子 间距 对 相互 
作用 强度 的 影响 。 这 一 章 我 们 重点 介绍 原子 间距 可 调节 的 一 维 偶 极 阱 阵列 的 设计 
方案 ， 其 整体 结构 如 图 4.1 所 示 。 


AC127-030-B 


(ŒF = 30mm) F = 15.29mm 


Vortex Lens 


Aji Wave Plate 


Mirror 
mumuum 


PBS 


Coupler 


图 4.1 原子 间距 可 调节 的 一 位 偶 极 阱 阵列 结构 设计 图 

该 蓝 失 谐 一 维 偶 极 阱 阵列 主要 由 两 部 分 组 成 。 首 先 ， 受 圆规 机 械 结构 的 启 
发 ， 我 们 通过 选用 多 个 偏振 分 束 器 (PBS) 和 波 片 ， 将 一 束 入 射 光 均 分 为 关于 透镜 
中 心 对 称 的 两 束 偏振 完全 一 致 的 光 , 进而 利用 双 光 束 干 涉 原 理 在 真空 系统 中 构建 
一 个 蓝 失 谐 光 晶 格 , 将 原子 团 分 成 若干 片 层 结构 ,通过 改变 入 射 光 的 位 置 即 可 调 
节 两 束 光 的 间距 ， 进 而 改变 干涉 条 纹 的 间距 。 其 次 , 我们 在 侧面 通过 一 个 螺旋 相 
位 片 产生 一 束 空心 光束 , 这 样 我 们 在 三 维 空间 上 构成 了 一 连 串 闭合 的 蓝 失 谐 瓶子 
阱 ， 如 图 4.2 所 示 。 


chinaXiv:202305.00006v1 


维 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


图 4.2 一 维 蓝 失 谐 瓶 子 阱 示意 图 
4.2 高 斯 光束 的 双 光 束 干涉 理论 分 析 


高 斯 光束 是 量子 光学 中 最 常见 的 一 类 光学 资源 ， 其 电场 振幅 分 布 满足 关系 : 

E= pe (4.1) 

其 中 ，7 为 光 场 的 位 置 矢 量 ，w 为 腰 病 大 小 ，10 为 光 功 率 密度 。 在 我 们 的 实 

验 装 置 中 ， 入 射 光 耦合 头 焦距 为 4.51mm， 对 应 腰 斑 为 wo。 = 447.90hm， 瑞 丽 长 

度 为 z = 808mm, 其 功率 为 350mW, 波长 为 780nm， 光 纤 出 射 端面 处 距离 实验 

室 自制 高 数值 孔径 透镜 组 5 的 距离 为 18cm。 调 节 两 个 四 分 之 波 片 使 得 透 过 PBS 

后 的 两 束 光 光 功 率 一 致 ， 每 束 光 的 光 功 率 均 为 160mW。 在 实验 装置 中 ，D ÉR 

射 镜 与 小 PBS 间距 约 为 Elem, 7) PBS 的 边 长 为 a=1cm， 因 此 两 束 光 的 光 程 差 
为 : 


lg = 2(l+ a) (4.2) 
考虑 反射 镜 的 半 波 损 ， 两 束 光 的 相位 差 为 : 
Qa = 2nly + T (4.3) 


由 此 可 知 , 在 经 过 大 数值 孔径 透镜 组 之 前 , 两 束 光 的 光斑 半径 分 别 为 : w, = 
9.75um iw, = 9.64um. 


-d/2 d/2 
图 4.3 双 光 束 于 涉 示 意图 
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第 四 章 一 维 间距 可 调谐 更 失 谐 原子 阵 列 的 设计 与 俘获 


当 高 斯 光束 非 傍 轴 经 过 透镜 时 , 其 传播 方向 和 腰 斑 大 小 都 会 发 生变 化 。 设 高 


斯 光束 在 经 过 透镜 前 沿 ee 镜 后 沿 x 方向 发 生 偏 折 ， 如 图 4.3 
所 示 。 由 坐标 轴 变 换 ， 可 得 两 束 光 的 电场 分 布 : 
| (xcos0)?*y? E 
E, 2 le w12 eikx sin 0 (4.4) 
-Gcos8)y +y? 
E, = Le w22 e ix sin d+ (4.5) 


Kr, 0-tan-!Z, a 两 束 光 的 间距 ，f 是 高 数值 孔径 透镜 组 的 焦距 。 由 双 


2f 
光束 干涉 公式 ，x-y 平面 内 任意 位 置 的 光 强 分 布 为 : 
I = |E,|? + |E,|? + ELE," + EE, (4.6) 
当 d=18mm 时 , 计算 得 到 的 焦点 处 干涉 图 样 如 图 4.4 所 示 , 这 与 我 们 实际 中 
使 用 普通 CCD 观测 的 结果 完全 吻合 。 


y-axis position / hm 
o 


-10 -5 0 5 
x-axis position / uum 


图 4.4 干涉 条 纹理 论 分 布 图 与 实际 测量 图 
根据 公式 (2.6)， 我 们 计算 了 双 光 束 干 涉 条 纹 在 x. y 两 个 方向 的 阱 深 分 布 ， 
如 图 4.5 所 示 。 假设 原子 团 温度 为 500nK, 在 d=18mm 的 情况 下 我 们 可 以 俘获 13 
个 单 原子 ， 原 子 间距 为 660.66nm， 原 子 在 x 方向 的 振荡 频率 为 500-600kHz， 原 
子 在 y 方 向 的 振荡 频率 主要 由 空心 光束 的 尺寸 决定 。 


10 


1.0 
L5 

0.8 

E 4 
PER a 06 

E o 
= | | 2 0.4 

E 0.5 | | E 
Iti 
0.0 0.0 

-15 -10 -S 0 5 10 — I5 -15 -10 5 0 5 10 I5 
axis position / jum axis position / uum 


图 4.5 双 光 束 干 涉 势 阱 在 x、y 两 个 方向 的 分 布 图 
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维 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 | 


4.3 超 几何 分 布 高 斯 模式 与 螺旋 光束 

构成 一 维 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 的 另 一 大 部 分 是 用 来 封闭 干涉 条 纹 的 空心 光束 。 
实验 中 我 们 采用 拓扑 核 数 为 1 的 螺旋 相位 片 产生 拉 盖 尔 -高 斯 一 阶 模 来 制备 空心 
光束 。 此 处 拓扑 核 数 指 的 是 光 经 过 螺旋 相位 片 后 旋转 的 相位 与 2r 的 比值 ， 对 应 
的 相位 片 形 状 及 拉 盖 尔 高 斯 模式 如 图 4.6 所 示 。 


T 


PA. Fi 
TA. ai 
dp uH 
(可口 
v. TO 


4.6 不 同 拓扑 核 数 螺旋 相位 片 相 位 分 布 图 及 其 对 应 的 拉 盖 尔 高 斯 模式 
空心 光束 在 数学 上 可 以 用 超 几 何 高 斯 模式 (Hypergeometric-Gaussian Mode) 
来 描述 : 


D 
u = Ciel (1 » Iml £ 5) ilml+122(7 十 Dy Gm) 
pm — 
aro + |m| +1) TCm|+1) 


pl™lexp (- z en aa (-5 ,|m| + 1; YER 5) (4.7) 


其 中 , p = 元 为 归 一 化 的 径 向 坐标 ， Z= 去 为 归 一 化 的 UR] Aes, m 为 拓扑 


BEL F (a,b;x) 是 合流 超 几 何 函 数 。 因此 , 求解 超 几何 高 斯 模式 的 关键 变 成 了 
求解 合流 超 几 何 函 数 。 合 流 超 几 何 函 数 是 可 以 通过 求解 Kummer. 方程 得 到 。 
Kummer 方程 及 其 通 解 的 一 般 形 式 为 : 


d*w dw 
za + (b-z) 7 — aw = 0 (4.8) 
Z a zn 
M(a,b,z) = Pe iF, (a, b; z) (4.9) 
n=0 
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第 四 章 一 维 间 距 可 调谐 蓝 失 谐 原子 阵列 的 设计 与 俘获 


Hp, a 2 1, a? = a(a 十 1)(a +2)…(a +n- KAEN. 在 我 们 
的 实验 装置 中 ， 入 射 耦合 头 焦距 为 15.29mm， 功 率 为 570mW。 在 经 过 34.35mm 
的 大 数值 孔径 透镜 组 后 , 拓扑 核 数 为 1 的 空心 光束 在 腰 斑 位 置 处 对 应 的 阱 深 分 布 
如 图 4.7 所 示 ， 其 内 侧 半 高 全 宽 为 3.84hm， 外 侧 半 高 全 宽 为 12.97hm， 中 心 振荡 
频率 为 61.14kHz。 


Trap depth / mK 


-15 -10 -5 0 5 10 — 15 
axis position / um 


4.7 f-3435mm 时 的 空心 光束 阱 深 分 布 图 
在 后 续 换 用 自制 f-55mm, N.A=0.12 的 透镜 组 方案 中 ， 入 射 耦 合 头 选用 焦 
EB. 75mm 透镜 , 对 应 腰 斑 位 置 处 阱 深 分 布 如 图 4.8 所 示 , 其 内 侧 半 高 全 宽 为 1.24um， 


外 侧 半 高 全 宽 为 4.24um， 中 心 振荡 频率 为 303.89kHz。 
3.0 


2.5 


N 
e 


一 
© 


Trap depth / mK 
in 


> 
in 


2 
e 


4 3 o 3 3 
axis position / jum 


4.8 f-55mm 时 的 空心 光束 阱 深 分 布 图 
4.4 磁 光 阱 的 设计 方案 
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维 间距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 及 其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


实验 中 ， 我 们 使 用 的 真空 系统 窗口 为 cell 形状 ， 壁 厚 为 5smm， 内 侧 边 长 为 
20mm. 在 设计 MOT 结构 时 , 我 们 在 平台 水 平方 向 注入 两 对 光束 , 在 垂直 于 平台 
的 方向 注入 一 对 光束 ， 如 图 4.9 所 示 。 在 设计 水 平面 两 束 光 角度 时 ， 需 要 综合 
虑 入 射 角度 、 光 斑 大 小 等 多 种 因素 。 一 方面 ， 由 于 我 们 要 将 蓝 失 谐 侦 极 阱 阵列 的 
间距 尽 可 能 做 小 , 双 光 束 干 涉 部 分 所 用 的 大 数值 孔径 物镜 的 焦距 就 应 该 尽 可 能 小 ， 
因此 MOT 的 中 心 位 置 就 需要 离 cell 的 前 端面 尽 可 能 近 。 男 一 方面 ，MOT 光束 
在 尽 可 能 保留 介入 空间 的 同时 ， 也 要 考虑 侧面 空心 光束 的 几何 位 置 。 


f^ 34.35mm 
N.A. = 0.29 


33mm 
4.9 水 平面 内 MOT 光 传 播 路 径 示意 图 

考虑 到 高 斯 光束 的 尺寸 , 设 光束 腰 斑 为 w， 原 子 团 到 cell 外 前 端面 的 距离 为 

d. cell 壁 的 折射 率 为 nx， 光束 入 射 角 为 69， 折射 角 为 gp， 入 射 点 距 cell 外 前 端面 

的 距离 为 Xi， 入 射 光 束 在 cell 表面 投影 的 尺寸 为 zz， 光线 在 侧 壁 传播 过 程 中 的 偏 

移 量 为 xs， 折 射 光 出 射 点 距离 MOT 中 心 的 水 平 距离 为 zs。 根据 几何 关系 ， 有 : 


X, = w/cos0 (4.10) 

X4 = 5mm : tan p (4.11) 
x, = 10mm : tan 0 (4.12) 
sin ð =n: sin o (4.13) 
xı +X, +X; +x, =d (4.14) 
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进一步 地 , 为 避免 光束 照射 在 cell 粘连 处 发 生 散射 , 我 们 需要 将 入 射 光 的 位 

置 进行 限制 。 考 虑 到 侧面 空心 光束 使 用 的 透镜 组 的 外 径 为 33mm， 我 们 进一步 得 
到 : 

x; 2 5mm (4.15) 


33mm 
(4.16) 


X4 +x, + (f — 15mm) tan 0 — w= 
MOT 光束 通过 一 根 必 径 wo = 2.5hm 的 单 模 保 偏光 纤 和 耦合 头 出 射 , 根据 高 

斯 光束 腰 斑 变换 公式 ， 当 耦合 头 透镜 焦距 为 /时 ，MOT 光束 的 腰 斑 为 : 
(4.17) 


7 TWo 
当 双 光束 干涉 部 分 的 高 数值 孔径 透镜 组 与 cell 前 表面 相距 Imm 时 ,我 们 得 
到 了 6 可 选 范围 随 /的 变化 关系 ， 如 图 4.10 所 示 。 


45.0 


42.54 
40.0 4 
E ILII 
oO 
"E 35.04 
[el 
S 32.54 
30.0 4 
27.54 
25.0 + T T r r r 
0 5 10 15 20 25 30 
focus length / mm 


4.10 9 可 选 范 围 随 f 的 变化 关系 图 
综合 考虑 各 项 因素 后 , 我 们 选择 9 = 34°, f = 15.36mm 的 方案 , 对 应 的 MOT 
光 参 数 如 表 4.1 所 示 。 


表 4.1 MOT 光 基 本 参数 
MOT Beams Waist 1.67mm 
MOT Position (from font side) 17mm 
Angle of Two Horizontal Beams 68* 
Cooling Beam Power 1.2mW 
Repumping Beam Power 0.3mW 
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在 实际 的 单 原子 俘获 实验 中 ， 我 们 发 现 基 于 以 上 设计 的 MOT， 不 论 如 何 优 
化 原子 团 的 状态 和 偶 极 阱 的 位 置 ，MOT 光 都 会 引入 一 个 强度 较 单 原子 信号 高 两 
个 数量 级 的 杂 散 信号 , 单 原子 信号 完全 淹没 在 了 噪声 中 ,因此 我 们 需要 分 析 杂 芝 
音 号 的 引入 机 制 ， 并 尽 可 能 地 消除 杂 散 信号 以 提高 实验 的 信 噪 比 。 

通过 进一步 分 析 光 束 在 cell 中 的 传播 过 程 ,我 们 发 现 , 当 水 平面 内 两 束 MOT 
光 的 夹 角 较 大 时 ， 一 小 部 分 MOT 光 会 通过 cell 的 内 表面 反射 到 前 端口 ， 进 而 被 
高 数值 孔径 透镜 组 收集 ， 如 图 4.11 所 示 。 在 解决 这 一 问题 的 过 程 中 ， 我 们 结合 
cell 表面 的 镀膜 特性 分 析 得 到 , 通过 优化 9 使 得 水 平面 内 的 MOT 光 在 cell 内 表面 
经 过 两 次 反射 后 再 从 前 端口 透 出 可 将 杂 散 光 消 弱 至 少 三 个 数量 级 。 


f= 18mm 
N.A. = 0.5 


4.11 cell 内 壁 反 射 引 起 的 杂 散 光 分 析 示 意图 
由 图 4.11 可 知 ， 水 平面 内 的 MOT 光 在 cell 内 表面 经 过 两 次 反射 所 需 条 件 


d — 5mm = 3x, (4.18) 
这 也 是 决定 9 取 值 范围 上 限 的 因素 。 另 一 方面 ， 由 于 空间 的 限制 ， 我 们 将 d 
重新 调整 为 10mm， 空 心 光 部 分 的 高 数值 孔径 透镜 更 换 为 上 户 55mm、N.A.=0.12 的 
自制 透镜 组 。 考 虑 到 侧面 透镜 组 的 尺寸 ，9 还 需 满足 关系 式 (4.16)。 
综合 考虑 各 项 因素 ， 最 终 9 选 取 18"， 拍 摄 到 的 MOT 图 像 如 图 4.12 所 示 。 


me 1 00um 


4.12 EMCCD 拍摄 到 的 MOT 图片 
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4.5 EMCCD 成 像 光路 的 设计 

除了 MOT 和 偶 极 阱 之 外 ， 我 们 还 需要 一 双 “ 眼 睛 "去 观测 原子 是 否 被 俘获 ， 
继而 通过 一 系列 的 实验 操作 来 探究 物理 问题 。 这 里 用 到 的 “眼睛 " 指 的 是 电子 增强 
型 科学 相机 ， 简 称 EMCCD， 其 感光 精度 可 达 单 光子 水 平 ， 在 生物 学 、 化 学 、 物 
理学 和 天 文学 等 方面 应 用 十 分 广泛 。 


AC254-050-B EMCCD 


Filter 


AC254-200-B 
图 4.13 EMCCD 成 像 光 路 设计 图 
我 们 设计 的 成 像 系统 如 图 4.13 所 示 ， 其 原理 与 望远镜 成 像 相 同 ， 放 大 倍数 
为 11，EMCCD 感光 面 最 小 像素 尺寸 为 16um， 对 应 成 像 面 的 尺寸 为 1.4nm。 
4.6 偶 极 阱 的 基本 参数 性 能 
该 偶 极 阱 装置 的 的 整体 结构 如 图 4.14 所 示 。 


Pin-Hole 


560mW@780nm 


Vortex Lens 


f=55mm 
AC254-050-B 


N.A. = 0.12 

AC254-200-B 

A/4@780nm 

Ns A/4@780nm 
AC254-050-B 

320mW(a)780nm 

EN: J f=4.51mm 
iXon EMCCD 


图 4.14 一 维 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 的 的 整体 结构 设计 图 
我 们 的 设计 预期 目标 是 : 
1， 相 邻 偶 极 阱 间距 小 于 852nm 
2， 能 够 俘获 5 个 以 上 的 单 原子 
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3， 阱 内 原子 振荡 频率 可 满足 后 续 亚 多 普 勒 冷却 需要 
根据 上 述 设计 方案 , 并 结合 实际 因素 , 我 们 对 该 偶 极 阱 装置 进行 基本 的 性 能 
评估 。 


ant 
un 

— — 

— 

N 

un 


jmi 
© 


Trap depth / mK 


> 
un 
Trap depth / mK 
o 
- 
un 


0.25 


0.0 | | 0.00 
-I5 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15 
axis position / hm axis position / um 


图 4.15 极限 条 件 下 俘获 原子 数目 的 评估 

经 测试 ， 双 光束 干涉 的 光束 间距 变化 范围 为 2mm 到 18mm， 计 算 可 知 偶 极 
阱 阵列 间距 的 可 变 范围 为 660.66nm 到 5.8pm， 限 制 间距 最 小 值 的 主要 因素 是 两 
个 小 PBS 前 的 四 分 之 波 片 的 波 片 架 内 沿 尺寸 。 

实际 实验 过 程 中 , 原子 温度 经 过 偏振 梯度 冷却 后 的 温度 在 10nK 的 量 级 。 我 
们 评估 了 在 偶 极 阱 光 功率 为 320mW 的 情况 下 该 装置 所 能 俘获 原子 数 的 情况 ， 如 
图 4.15 所 示 。 当 偶 极 阱 间距 最 小 时 ， 最 大 可 俘获 29 个 原子 ， 每 个 原子 的 中 心 振 
荡 频 率 最 小 为 188.40kHz， 最 大 为 663.94kHz， 均 满足 边 带 冷 却 所 需 条 件 ;， 当 偶 
极 阱 间距 最 大 时 ， 最 大 可 俘获 3 个 原子 ， 每 个 原子 的 中 心 振荡 频率 最 小 为 
56.55SkHz， 最 大 为 60.70kHz。 对 于 我 们 研究 原子 集体 效应 的 实验 而 言 ， 间 上 距 为 
5.8um 的 原子 阵列 并 没有 太 多 实际 意义 ， 确 需 增 加 偶 极 阱 数目 时 可 进一步 增加 偶 
极 阱 光 功 率 。 

综合 以 上 结果 , 我 们 的 设计 方案 满足 并 远 优 于 最 初 的 需求 , 可 利用 该 装置 进 
行 下 一 步 的 工作 。 
4.7 一 维 原子 阵列 的 俘获 

相 较 红 失 谐 偶 极 阱 而 言 , 蓝 失 谐 偶 极 阱 对 于 原子 来 说 是 排斥 势 , 俘获 原子 更 
为 困难 。 考 虑 到 未 来 的 边 带 冷 却 ， 偶 极 阱 的 体积 更 小 ， 这 为 我 们 直接 俘获 单 原 子 
阵列 带 来 了 很 大 的 困难 。 为 了 确定 直接 俘获 单 原 子 的 可 行 性 ,我 们 对 偶 极 阱 的 体 
积 以 及 MOT 的 原子 密度 进行 了 粗略 的 估算 。 
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在 装载 原子 时 ， 我 们 将 干涉 条 纹 间距 调节 到 Sum 附近 来 增 大 阱 的 体积 ， 此 
时 的 体积 为 : 
Virap = nrfr2~30um’ (4.19) 
其 中 ,ni 和 71s 分 别 为 空心 光束 的 内 侧 半 高 全 宽 和 双 光 束 干 涉 条 纹 间 距 。 因此， 
在 此 空间 内 爷 获 一 个 原子 所 需 的 最 小 原子 密度 为 : 


~3 x 1016m-? (4.20) 


Ptrap — V, 
rap 

对 于 MOT 而 言 , 我 们 可 以 利用 装置 中 的 欧 光 收集 端口 , 通过 SPCM 测量 特 

定 频率 的 Probe 光照 射 下 在 特定 立体 角 内 收集 到 的 荧光 信号 Nuunts 来 判断 原子 


SEN iom. 0: 


j 
a 2 a 
r (67%) texpMeoune!? 
其 中 ,A 为 Probe 光 相对 原子 共振 频率 的 失 谐 ,为 原子 能 级 的 自然 线 宽 ，1。 
为 Probe 光 光 功率 密度 ，Jsa4 为 原子 的 饱和 光 强 ，texwo 为 荧光 收集 时 间 (bin time), 
neount 为 荧光 手机 效率 ，0 为 收集 立体 角 ， 其 计算 公式 为 : 


0 
Q = 4r sin? (5) = 2n(1 — cos 0) (4.22) 


Natoms 


4.16 数值 孔径 与 透镜 组 收集 荧光 的 平面 角 的 关系 [57 
这 里 9 为 透镜 组 收集 痰 光 的 平面 角 ， 如 图 4.16 所 示 。 数 值 孔径 与 9 满足 : 
N.A. = n; sin 84 = n, sin 0, (4.23) 
由 此 可 算得 实验 中 使 用 的 N.A.=0.12 的 透镜 组 对 应 的 收集 立体 角 为 0.11。 此 
外 ,实验 中 Probe 光 功 率 为 1.2mW , 失 谐 10MHz, 腰 斑 1.67mm, Neounts = 8000, 


Neount = 0.15 texp = 50ms， 可 得 Natoms = 13.372. 
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要 想得到 MOT 的 原子 数 密度 , 我 们 还 需要 计算 透镜 收集 立体 角 对 应 的 收集 
体积 ， 在 圆柱 体 近似 下 ， 由 几何 关系 得 : 


Vio. = tw?DOF (4.24) 
其 中 ，w 是 收集 光 的 腰 斑 大 小 ，DOEF 为 透镜 组 的 景深 其 经 验 公 式 为 : 
À 
DOP == a (4.25) 


HETRIK 852nm, 计算 可 得 收集 体积 为 0.304mm3, MOT 的 原子 
数 密度 为 4.40 x 1010m-3。 这 比 俘 获 单 原 子 所 需 的 最 小 密度 小 了 6 个 数量 级 ! 考 
虑 到 激光 器 功率 和 MOT 尺寸 的 限制 ， 我 们 不 得 不 考虑 别 的 办 法 来 提高 原子 团 的 
密度 。 


S60mW@780nm ”400mW@1064nm 


Vortex Lens 


AC254-050-B 


AC254-200-B 


=== 1/4@780nm 
== A/4@780nm 


AC254-050-B 320mW@780nm 
| ， f=45lmm 
iXon EMCCD 


图 4.17 一 维 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 的 的 最 终 整 体 结构 设计 图 
由 于 红 失 谐 偶 极 阱 对 原子 的 吸引 势 ， 我 们 在 原 有 的 实验 装置 上 又 添加 了 一 
路 大 功率 、 大 尺寸 的 1064nm 红 失 谐 偶 极 阱 ， 整 合 后 的 实验 系统 如 图 4.17 所 示 。 
1064nm 偶 极 阱 将 MOT 中 的 原子 吸引 在 一 起 ， 可 明显 提高 原子 数 密度 ， 其 空间 
势能 分 布 如 图 4.18 所 示 。 


30 


第 四 章 一 维 间 距 可 调谐 蓝 失 谐 原子 阵列 的 设计 与 俘获 


= 了 | 
1000 —150 —100 —50 
Z-axis "v um 


0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.0 l 
= 10 15 


x-axis ipn /um 


Trap depth / mK 


axis position / um 


4.18 1064nm 红 失 谐 偶 极 阱 空间 势能 分 布 图 
在 实验 中 ， 我 们 首先 通过 MOT 俘获 原子 团 ， 然 后 做 10ms 偏振 梯度 冷却 ， 
此 时 原子 温度 约 为 100nK， 接 着 打开 1064nm 红 偶 极 阱 ,在 EMCCD 上 观察 到 的 
偶 极 阱 中 的 原子 如 图 4.19 所 示 。 我 们 继续 在 偶 极 阱 中 做 Sms 偏振 梯度 冷却 ， 此 
时 原子 的 温度 约 为 10nK， 最 后 打开 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 。 最 终 ， 我 们 成 功 俘 获 了 
一 维 单 原子 阵列 ， 如 图 4.20 所 示 。 


8 4.19 1064nm 红 失 谐 偶 极 阱 中 的 原子 信号 
尽管 我 们 成 功 看 到 了 一 维 单 原子 阵列 的 信号 ， 但 是 其 装载 率 很 低 ， 远 不 及 
进一步 实验 的 需求 ， 最 主要 的 原因 是 原子 团 密度 太 小 。 未 来 我 们 可 以 从 两 方面 
入 手 解决 这 一 问题 : 


图 4.20 一 维 单 原子 阵列 信号 
1、 进 一 步 增 大 1064nm 偶 极 阱 的 功率 ， 适 当 减 小 尺寸 ， 以 提高 其 阱 深 ; 
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E 间 距 可 调 单 原子 阵列 的 搭建 


2、 在 不 影响 后 续 边 带 冷却 的 情况 下 ， 


失 谐 偶 极 阱 所 需 的 原子 数 密度 ; 


适当 


其 在 原子 集体 效应 研究 中 的 应 用 


首 大 空心 光束 的 尺寸 ， 以 降低 蓝 


3、 在 空心 光束 光路 中 添加 一 个 电动 透镜 组 ， 可 在 较 大 阱 体积 的 情况 下 俘获 


原子 ， 然 后 逐渐 缩小 尺寸 至 实验 所 需 的 条 件 。 


图 4.21 一 维 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 实验 装置 图 
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第 五 章 原子 温度 对 集体 辐射 特性 影响 的 定性 分 析 


在 成 功 俘获 一 维 单 原子 阵列 后 ， 我 们 从 实验 的 角度 分 析 影 响 一 维 单 原子 阵 
列 集体 辐射 效应 的 相关 因素 。 
在 理论 上 用 全 量子 的 手段 来 处 理 原 子 阵列 系统 中 原子 间 相 互 作用 问题 ， 通 
常 需要 将 系统 的 密度 矩阵 和 耗 散 写 出 ,利用 主 方 程 求 稳 态 解 。 在 分 析 原 子 的 集体 
辐射 问题 时 ， 需 要 进一步 考虑 每 个 原子 的 极 化 方向 和 空间 位 置 , 并 据 此 计算 任意 
原子 间 的 相互 作用 ， 因 此 是 非常 复杂 、 且 目前 难以 实现 的 。 因 此 ， 在 本 章 中 我 们 
从 光 度 对 一 维 原子 阵列 集体 辐射 的 影响 出 发 , 定性 地 分 析 讨 论 不 同 温度 下 原子 运 
动 对 实验 的 影响 ， 并 能 为 之 后 具体 实验 中 出 现 的 问题 提供 直观 的 判断 依据 。 
5.1 原子 温度 对 原子 集体 辐射 的 影响 机 制 
在 第 三 章 中 我 们 分 析 了 在 原子 装载 率 100%、 原 子 温 度 为 0 的 理想 情况 下 原 
子 间距 和 原子 数目 对 原子 阵列 系统 集体 效应 的 影响 。 在 实际 的 实验 中 ,如 第 二 章 
中 对 偶 极 阱 的 分 析 ， 原 子 的 装载 率 不 可 能 为 100%， 但 可 以 通过 一 些 额 外 的 手段 
移动 原子 来 获得 特定 尺度 的 “装载 率 100%”* 阵 列 R9314。 原 子 的 温度 直接 决定 了 原 
子 的 运动 ， 进 而 影响 了 阵列 的 几何 结构 和 不 同 原子 间 的 相位 。 除 此 之 外 ， 由 于 空 
间 各 向 异性 的 辐射 分 布 , 每 个 原子 感受 到 的 辐射 场 不 可 能 完全 一 样 ， 导致 每 个 原 
子 的 散射 截面 也 不 尽 相 同 , 进一步 导致 每 个 原子 对 空间 中 特定 方向 的 光 场 的 感知 
能 力也 不 同 。 
考虑 俘获 在 偶 极 阱 中 的 原子 ， 其 运动 可 视 作 简 谐振 动 : 
x = Asin(wt + $9) (5.1) 
其 中 , A 为 原子 在 阱 中 的 运动 范围 , 在 知道 原子 温度 的 情况 下 我 们 可 以 从 第 
四 章 获得 其 对 应 的 数值 ， 如 表 5.1。w 为 原子 运动 频率 ，o 为 原子 的 初始 相位 。 
昌 此 可 知 ， 原 子 在 阱 中 的 速度 为 : 
v = x = Ao cos(ot + do) (5.2) 
假设 % = 0， 在 一 定 温度 下 ,原子 在 t = 0 时 的 最 大 速度 服从 麦克 斯 韦 - 玻 尔 
兹 曼 速 率 分 布 : 


Lu 


mv? 


fe) im) vet (53) 
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图 5.1 不 同 温度 下 归 一 化 的 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 速率 分 布 
我 们 可 以 得 到 运动 频率 w 的 分 布 函数 : 


flw) = A Ta "Ta (5.4) 


因此 我 们 可 以 得 到 原子 在 阱 中 的 运动 分 布 与 原子 温度 的 准确 关系 。 
对 于 原子 散射 截面 ， 其 计算 公式 为 : 


00 
r Isat 


其 中 ，oo = hwT/(21sat) 为 共振 散射 截面 ，6 为 光 场 的 失 谐 ，I = hw/oo- 


eitr/r 为 原子 辐射 场 在 空间 位 置 的 功率 密度 。 


围绕 以 上 的 理论 依据 ， 我 们 在 下 一 小 节 中 利用 蒙特 卡 洛 方法 来 模拟 原子 在 


实际 过 程 中 的 辐射 特性 。 


表 5.1 不 同 原子 温度 下 原子 在 阱 中 的 运动 范围 


Y/m Y/m 
T X/m 
(f=30mm P=560mW) | (f=75mm P=160mW) 
luK 1.2x10° 1.20x107 2.00x105 
10uK 4.2x10° 3.00107 1.00x107 
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52 不 同 温度 下 原子 集体 辐射 的 蒙特 卡 洛 模拟 分 析 
根据 式 (5.1)-(5.4)， 我 们 首先 对 不 同 温度 下 一 维 阵 列 中 5 个 单 原子 的 运动 进 
行 了 模拟 ， 如 图 5.2 所 示 。 
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图 5.2 不 同 温度 下 原子 的 随机 位 置 
在 此 基础 上 ， 我 们 根据 公式 (3.6) 对 任意 两 个 原子 的 偶 极 偶 极 相互 作用 进行 


Arr. 计算 两 个 原子 之 间 的 距离 ， 并 得 到 两 个 原子 在 自由 空间 中 的 辐射 分 布 。 根 


据 公式 (5.3)， 可 以 计算 出 其 他 所 有 原子 对 应 的 散射 截面 ， 然 后 再 逐个 分 析 其 他 原 


子 距 离 之 前 两 个 原子 的 连 线 距 离 是 否 小 于 各 自 的 散射 截面 。 丰 有 其 他 原子 满足 条 
件 ， 我 们 根据 公式 (3.12) 继 续 计 算 三 个 原子 在 空间 的 辐射 分 布 ， 并 重新 计算 每 一 
个 原子 的 散射 截面 , 重复 上 述 过 程 ， 并 不 断 修 正 空间 辐射 场 分 布 和 原子 的 散射 截 


面 ， 我 们 得 到 了 不 同 原子 空间 分 布下 集体 辐射 的 特性 。 
基于 上 述 方法 ， 我 们 分 别 对 T=luk、10nK、100kK 和 1000uK 四 种 情况 进 
行 了 2000 次 模拟 ， 结 果 如 图 5.3 所 示 。 在 该 图 中 ， 我 们 将 5 个 原子 到 2 个 原子 


的 四 种 情况 分 别 用 蓝 色 、 红 色 、 黄 色 和 灰色 表示 。 
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图 5.3 不 同 温度 下 原子 集体 和 


进一步 地 ， 我 们 对 上 述 四 种 情况 又 进行 了 10000 次 模拟 ， 并 对 所 有 的 集体 


T=10 pK 
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T= 1000 pK 
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虽 射 的 空间 特性 ( 蓝 色 、 红 色 、 黄 色 和 灰色 分 别 表 示 


5 个 、4 个 、3 个 和 2 个 原子 参与 集体 作用 ) 


效应 进行 了 统计 ， 直 方 图 结果 如 图 5.4 所 示 。 
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图 5.4 不 同 温度 下 原子 集体 和 


吕 射 特性 的 统计 分 布 直方 图 


36 


chinaXiv:202305.00006v1 


第 五 章 原子 温度 对 集体 辐射 特性 影响 的 定性 分 析 


进一步 地 ， 我 们 对 上 述 四 种 情况 又 进行 了 10000 次 模拟 ， 并 对 所 有 的 集体 
效应 进行 了 统计 ， 直 方 图 结果 如 图 5.4 所 示 。 分 析 可 知 ， 当 原子 温度 越 低 时 ， 原 
子 的 位 置 起 伏 越 小 ， 原 子 辐射 的 发 散 角 越 小 ， 越 容易 被 其 它 原 子 感受 到 ， 参 与 集 
体 作 用 的 原子 数目 越 多 ， 原 子 阵列 系统 的 偶 极 偶 极 相互 作用 也 越 强 。 
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中 性 原子 、 离 子 和 超 导 是 最 有 望 实现 量子 计算 机 的 三 大 平台 。 随 着 技术 的 发 
Hé, 中 性 原子 在 空间 可 拓展 性 方面 展现 出 了 独一无二 的 优势 ， 并 保持 着 迄今 为 止 
最 大 空间 规模 的 记录 ， 因 此 中 性 原子 阵列 吸引 了 很 多 科学 家 的 兴趣 。 然而， 在 量 
子 计算 领域 之 外 , 中 性 原子 阵列 对 于 探究 基本 自然 定律 和 基本 物理 规律 也 有 非常 
重要 的 意义 ,例如 原子 间 集 体 效应 的 探究 、 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 微观 本 质 等 。 在 
目前 为 止 已 发 表 的 相关 实验 文章 中 , 几乎 所 有 的 方案 都 是 使 用 驻 波 场 来 俘获 一 位 
原子 阵列 , 鲜 有 在 原子 间距 这 一 自由 度 上 的 进行 的 方案 ， 而 这 一 自由 度 几 乎 是 研 
究 原 子 阵列 系统 中 原子 集体 效应 最 为 关键 的 参数 。 在 本 文中 , 我 们 主要 介绍 了 一 
种 间距 可 调 的 偶 极 阱 装置 的 设计 方案 , 在 实验 上 实现 了 单 原子 的 俘获 ， 并 就 单 原 
子 阵列 中 集体 效应 的 空间 辐射 特性 进行 了 初步 的 模拟 和 分 析 。 

尽管 我 们 已 经 实现 了 一 维 蓝 失 谐 偶 极 阱 阵列 中 单 原子 的 俘获 ， 但 目前 仍然 
存在 装载 率 低 、 原 子 温度 不 够 低 等 问题 。 在 提高 装载 率 方面 ,后续 我 们 还 需要 进 
一 步 增 大 1064nm 红 失 谐 侦 极 阱 的 阱 深 来 将 原子 密度 提高 4-6 个 数量 级 ， 或 者 重 
新 调整 780nm 空心 光束 以 进一步 增 大 蓝 失 谐 阱 的 空间 尺寸 。 除 此 之 外 ， 我 们 还 
需要 搭建 边 带 冷却 系统 或 更 省 空间 的 gray molasses 系统 来 进一步 冷却 原子 温度 ， 
使 原子 阵列 中 的 每 一 个 单 原 子 都 尽 可 能 的 达到 “全 同性 ”。 
基于 搭建 的 一 维 原子 阵列 系统 ， 我 们 可 以 对 许多 基础 的 物理 问题 进行 深入 探究 。 
例如 , 可 以 合理 设计 原子 的 温度 和 原子 的 间距 , 使 得 原子 与 原子 之 间 发 生 同 相 (in 
phase) 的 耦合 ， 此 时 原子 系统 的 辐射 特性 会 发 生 激烈 的 变化 ， 在 空间 上 某 一 个 特 
定 的 范围 内 原子 辐射 的 光子 数 均 为 偶数 个 , 这 为 我 们 制备 基于 原子 系统 的 压缩 真 
空 态 提 供 了 基本 的 实验 平台 ,在 实验 上 我 们 还 可 以 利用 边 带 冷却 技术 进一步 降低 
原子 温度 到 nK 量 级 ， 此 时 所 有 原子 全 部 参与 集体 辐射 的 概率 大 于 99%， 也 就 说 
原子 的 辐射 荧光 的 光子 数 始终 为 原子 个 数 , 并 且 在 空间 分 布 上 会 出 现 非 常 强 烈 的 
各 向 异性 ， 这 为 我 们 研究 如 何 利用 多 原子 强 耦 合 系统 实现 诸如 Fock 态 和 NOON 
态 等 非 经 典 光 场 的 制备 , 结合 我 们 现 有 的 空间 关联 测量 技术 F531, 也 可 以 从 更 多 的 
维度 上 探究 量子 态 的 奥秘 。 在 考虑 两 个 或 者 少 个 单 原 子 时 , 该 原子 系统 的 空间 辐 
射 分 布 是 可 以 精确 求解 的 ， 我 们 可 以 在 理论 上 精确 设计 不 同 的 方案 来 开展 实验 。 
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当 原 子 数目 很 大 时 , 目前 仍 没 有 普 适 的 理论 方案 , 因此 我 们 可 以 从 实验 上 探索 多 
原子 强 耦 合 系统 的 性 质 , 进而 探索 与 实验 结果 吻合 的 理论 依据 。 在 量子 计算 领域 ， 
我 们 可 以 利用 该 原子 阵列 系统 ,通过 合理 控制 原子 温度 和 原子 间距 ， 实 现 不 同 数 
目的 单 原子 纠缠 ,进而 可 以 尝试 实现 不 同 纠缠 量子 比特 的 量子 编码 、 量 子 存储 和 
量子 逻辑 门 , 这 将 有 助 于 基于 中 性 原子 阵列 的 量子 计算 机 的 发 展 ; 我 们 也 可 以 结 
合 我 们 小 组 的 “魔术 波长 ”的 理论 方案 59， 进 一 步 提高 原子 的 相干 时 间 。 除 此 之 
Sh, 我 们 还 可 以 进一步 将 原子 阵列 激发 到 里 德 煲 态 ,这 样 可 以 大 幅度 提高 原子 间 
的 相互 作用 强度 , 进一步 降低 了 我 们 利用 自由 空间 强 相互 作用 特性 实现 非 经 典 态 
制备 和 量子 计算 的 难度 。 
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